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BIM 技术 在 永定 河 特大 桥 项 目 中 的 参数 化 应 用 
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摘要 : 永定 河 特大 桥 空间 扭曲 钢 塔 是 大 桥 设计 中 的 一 个 重大 难点 问题 之 一 。 通 过 引入 BIM 
技术 三 维 参数 化 设计 平台 , 利用 其 参数 化 曲面 设计 功能 成 功 解决 了 大 桥 空间 扭曲 钢 塔 的 设计 
难题 ， 同 时 利用 “骨架 + 模板 ” 建 模 方法 有 效 解决 了 大 桥 复杂 钢 结构 的 协同 设计 难题 。BIM 
技术 的 引入 , 不 仅 为 大 桥 设 计 的 顺利 完成 莫 定 了 坚实 的 基础 , 同时 也 为 大 桥 项 目的 实施 及 运 
维 管 养 提 供 了 精确 的 数据 模型 。 
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0 
与 计算 机 专业 的 Chuck Eastman 博 十 提出 的 一 个 概念: 建筑 信息 模型 包含 了 不 同 专业 的 所 有 
信息 、 功 能 要 求 和 性 能 ， 把 一个 工程 项 目的 所 有 信息 包括 在 设计 过 程 、 施 工 过 程 、 运 营 管理 
过 程 的 信息 全 部 整合 到 一 个 建筑 模型 中 。 

长 安 街 西 延 永定 河 特大 桥 塔 柱 壁 板 的 空间 扭曲 面 是 大 桥 的 一 个 重大 设计 难点 之 一 ,传统 
的 二 维 平面 设计 手段 已 经 无 法 完成 大 桥 的 设计 任务 。 同 时 大 桥 还 存在 诸如 局 部 节点 构造 复 
杂 、 需要 局 部 分 析 的 细节 构造 多 等 诸多 问题 , 这 些 都 是 传统 技术 手段 所 面临 的 一 系列 技术 难 
题 。 通 过 引入 BIM 技术 ， 不 但 有 效 地 解决 了 这 些 技术 难题 ， 同 时 还 能 为 项 目 后 期 实施 及 运 
维 管 养 提供 精细 的 数据 模型 ， 能 极 大 地 提升 项 目的 建设 品质 ， 降 低 项 目的 实施 风险 。 


1 项 目 概况 
长 安 街 西 延 永定 河 特 大 桥 (图 1， 单 位 ，m) 斜 跨 永定 河 莲 石 湖区 ， 和 斜 交角 度 约 57”， 


大 桥 主 桥 采 用 和 斜 拉 刚 构 组 合体 系 桥 ， 主 跨 280m， 主 梁 变 宽 变 高 ， 桥 梁 标 准 段 宽度 为 47m， 
最 宽 位 置 约 54.9m。 由 于 大 桥 与 河道 斜 交 ， 为 满足 行 洪 要 求 ， 主 塔 塔 股 根部 在 顺 桥 向 有 25m 


“迈步 ”使 主 塔 变 为 倾斜 不 对 称 扭转 变 截 面 钢 箱 拱 形 塔 柱 。 


图 1 永定 河 特大 桥 方案 模型 
BIM 技术 的 引入 ， 很 好 地 解决 了 钢 塔 扭曲 面 的 设计 与 优化 难题 ， 利 用 三 维 协 同 设计 极 
大 地 降低 了 复杂 节点 的 设计 难度 ， 提 高 了 设计 品质 ， 为 后 期 项 目的 实施 及 BIM 技术 的 延续 


201808.00153v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


应 用 奠定 了 良好 的 基础 。 
利用 BIM 技术 参数 化 设计 能 力 ， 很 好 地 适应 了 本 桥 复杂 钢 结构 的 设计 。 永 定 河 特大 桥 
项 目 BIM 技术 参数 化 设计 简要 应 用 流程 图 如 图 2 所 示 。 
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图 2 BIM 技术 参数 化 设计 流程 图 
2 BIM 技术 在 永定 河 特大 桥 项 目 中 的 参数 化 应 用 
2.1 前 期 方案 设计 
在 前 期 设计 阶段 ， 建 筑 师 采用 Rhino (犀牛 ) 软件 进行 桥梁 景观 设计 ， 利 用 三 维 方 案 模 
型 进行 场地 环境 分 析 、 光 学 分 析 、 夜 景 照 明 分 析 等 优化 桥梁 景观 方案 ， 提 升 大 桥 景 观 的 整体 
视觉 效果 (图 3 )。 


图 3 方案 模型 效果 图 


2.2 协同 参数 化 设计 

由 于 永定 河 特大 桥 塔 柱 壁 板 的 空间 扭曲 造型 , 传统 的 二 维 设计 手段 已 经 无 法 完成 大 桥 主 
塔 的 设计 工作 。 通过 比 选 后 选择 了 曲面 设计 功能 强大 的 CATIA 三 维 设计 平台 来 完成 大 桥 的 设 
计 工 作 。CATIA 三 维 设计 平台 不 仅 曲 面 功能 强大 ， 同 时 其 参数 化 协同 设计 、 大 数据 装配 、 知 
识 工 程 以 及 有 限 元 分 析 等 功能 也 都 非常 强大 站。 

1) 协同 设计 

协同 设计 主要 包括 内 部 协同 和 外 部 协同 两 大 块 。 

内 部 协同 主要 包括 同一 时 期 同一 专业 的 协同 设计 、 同 一 时 期 不 同 专业 间 的 协同 设计 以 及 
设计 阶段 不 同时 期 的 协同 设计 等 几 个 方面 。 

永定 河 特大 桥 项 目 内 部 协同 设计 仅 为 道路 与 桥梁 专业 之 间 的 协同 , 相对 简单 , 道路 专业 
仅 为 大 桥 项 目 提供 三 维 道路 中 心 线 及 三 维 地 形 等 条 件 。 难 点 主要 集中 在 桥梁 专业 内 部 的 复杂 
钢 结构 构造 细节 协同 设计 上 ， 利 用 CATIA 三 维 设计 平台 的 “骨架 + 模板 ” 建 模 技 术 ， 很 好 地 
解决 了 大 桥 的 这 种 协同 设计 难题 外 。 

永定 河 特大 桥 全 桥 骨 架 如 图 4 所 示 。 
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图 4 全 桥 "骨架 ” 
利用 大 桥 骨 架 线 可 以 对 整体 桥梁 设计 进行 宏观 控制 , 驱动 依附 之 上 的 桥梁 构件 自 适应 调 
整 ， 达 到 快速 修改 调整 的 目的 。 定 义 好 桥梁 骨架 线 之 后 还 需要 对 整体 结构 进行 分 区 或 分 功能 
性 的 拆 分 ， 达 到 化 整 为 零 细 化 设计 的 目的 。 
根据 本 桥 的 特点 ， 本 项 目的 部 件 主要 拆 分 为 如 下 几 个 部 分 ， 如 图 5 所 示 。 


对 YDHBridge 


图 5 全 桥 主 要 部 件 


经 过 上 述 部 件 的 拆 分 , 将 整个 桥梁 分 解 为 协同 设计 的 几 个 主要 部 分 , 再 将 各 个 主要 部 件 
进一步 进行 细 分 , 逐步 落实 到 每 一 个 零件 上 再 进行 设计 。 拆 分 前 的 部 件 通过 装配 先进 行 条 件 
关联 ， 则 拆 解 后 的 零件 之 间 就 可 以 独立 进行 设计 ， 达 到 协同 设计 的 目的 。 当 然 也 可 以 先 分 别 
进行 部 件 设 计 ， 再 后 期 进行 装配 。 

矮 塔 结构 部 件 进一步 细 分 情况 如 图 6 所 示 。 
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图 6 矮 塔 主要 部 件 


大 桥 除 了 内 部 协同 设计 以 外 , 还 有 大 量 的 外 部 协同 设计 工作 ,主要 包括 景观 照明 、 检 修 
设备 、 除 湿 系 统 以 及 其 它 附属 设施 等 。 除 湿 系 统 局 部 三 维 协同 设计 成 果 如 图 7 所 示 。 
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图 7 除湿 系统 局 部 

通过 协同 设计 可 以 很 好 地 解决 结构 上 可 能 出 现 的 “ 错 、 漏 、 磁 、 缺 ”等 问题 ， 提 升 了 整 
体 设 计 水 平 ， 降 低 了 实施 风险 。 

2) 钢 塔 空间 扭曲 板 设计 

本 桥 设计 的 最 大 一 个 难点 在 于 钢 塔 空间 扭曲 壁 板 的 设计 , 一 方面 需要 根据 建筑 师 的 创意 
生成 相应 形态 的 空间 扭曲 面 , 同时 又 需要 考虑 后 期 的 加 工 及 制造 等 问题 , 使 后 期 的 设计 构件 
能 够 加 工 制造 , 满足 设计 要 求 。 所 以 如 何 将 后 期 的 加 工 制造 需求 很 好 地 融合 到 前 期 设计 之 中 
是 本 桥 设 计 需 要 解决 的 一 个 重大 难点 问题 。 

在 CATIA 设计 平台 中 ,参数 化 曲面 形成 有 多 种 方式 : 扫 略 、 填 充 、 桥 接 、 拉 伸 、 旋 转 等 。 
对 于 本 项 目 而 言 , 通过 对 比 各 种 曲面 成 型 方式 ,最 后 确定 选取 直 纹 扫 略 面 作为 本 项 目 曲面 的 
形成 方式 ， 其 主要 优点 如 下 : 

一 是 对 于 不 规则 空间 曲线 ， 直 纹 扫 略 形成 曲面 时 能 够 使 形成 后 的 曲面 的 高 斯 曲率 较 优 ， 
便于 后 期 加 工时 曲面 展开 ， 同 时 也 便于 节 段 块 件 的 成 型 控制 。 

二 是 直 纹 扫 略 面 的 控制 条 件 除 了 两 条 引导 曲线 (Guide curve) 外 , 还 有 一 条 兰 线 (Spine) 
作为 控制 条 件 。 对 于 一 般 的 直 纹 扫 略 面 而 言 ， 引 导 曲 面 间 的 扫 略 直线 与 兰 线 始终 保持 垂直 关 
系 ,， 利用 这 个 特点 就 可 以 在 节 段 划分 时 ,使 垂直 于 疹 线 的 节 段 端口 四 边 始 终 保持 直线 ,便于 
后 期 节 段 吊装 时 的 精度 控制 。 

本 桥 桥 塔 造型 为 倾斜 的 椭圆 形 拱 圈 , 塔 肢 由 底部 的 矩形 变化 到 项 部 的 平行 四 边 形 〈 锐 角 
为 66”)， 使 桥 塔 壁 板 形成 空间 扭曲 形态 。 在 设计 过 程 中 ， 塔 柱 壁 板 由 塔 柱 辅助 轴线 及 壁 板 
边线 通过 直 纹 扫 略 形成 〈 图 8)。 


塔 壁 原 始 直 纹 曲面 


塔 壁 曲面 展开 面 
模板 化 节 段 示意 


塔 柱 虚 拟 轴线 


图 8 塔 肢 辟 缘 板 控制 线 示意 图 


3) 参数 化 设计 

参数 化 设计 是 BIM 技术 三 维 设计 软件 的 一 项 基本 功能 。 参 数 化 设计 能 够 通过 参数 的 改 
变 很 方便 的 实现 自 适 应 调整 ， 不 用 重新 设计 ， 提 高 了 设计 修改 效率 。 

永定 河 特大 桥 在 设计 过 程 中 对 一 些 使 用 频率 高 , 比较 特殊 的 参数 进行 统一 设置 , 如 板 厚 、 
加 劲 肋 高 度 、 孔 的 尺寸 等 。 大 桥 的 参数 设置 时 ， 按 主要 部 件 进行 分 类 , 设置 了 相关 控制 性 参 
数 ， 如 高 塔 部 件 参 数 图 9) 有 翼 缘 板 参 数 、 腹 板 参数 、 塔 底 加 强 板 参数 、 锚 区 参数 、 横 隔 
板 参 数 等 ， 方 便 了 后 期 的 调整 修改 。 
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9 高 塔 参数 
BIM 技术 三 维 设计 平台 一 般 都 采用 资源 库 的 方式 管理 重用 资源 是 。CATIA 平台 的 参数 化 
资源 库 是 通过 库 管理 文件 (.Catalog) 来 实现 模板 库 的 管理 ， 用 来 管理 标准 资源 ， 实 例 化 时 


可 以 采用 超级 副本 、UDF 特征 及 文档 模板 等 。 

永定 河 特大 桥 设 计 过 程 中 建立 了 一 些 通 用 性 较 强 的 模板 资源 , 如 拉 索 锚 区 模板 、 壁 板 加 
劲 肋 模板 、 横 隔 板 模板 、 塔 内 疏 梯 模板 、 塔 内 维护 结构 模板 、 塔 柱 密 封 门 模 板 、 高 塔 底部 锚 
回 螺 栓 等 。 并 将 这 些 模 板 资源 通过 模板 库 进 行 统一 管理 ， 提 高 了 建 模 效率 。 图 10 为 高 塔 塔 


底 锚固 螺栓 的 UDF 特征 模板 实例 化 。 


图 10 锚固 螺栓 UDF 实例 化 


CATIA 中 还 会 使 用 一 种 文档 模板 ， 它 与 一 般 模板 不 一 样 ， 如 POWERCOPY 或 UDF 都 是 针 
对 特征 而 言 的 ， 而 文档 模板 却 是 针对 文档 部 件 而 言 的 (图 11)， 它 是 以 零件 为 基本 单位 进行 
实例 化 。 文档 模板 在 实例 化 部 件 的 同时 还 可 以 附着 二 维 图 文档 , 也 就 是 三 维 模型 与 预定 义 的 
二 维 图 同步 进行 实例 化 ， 在 一 些 比较 规则 的 结构 中 ， 可 以 大 大 简化 二 维 图 生成 的 工作 量 。 


Documents | Inputs | Meta Inputs | Published parameters | properties | 
Name Action 

ENtestwendmNwdtestCATProduct New Document 
Etest\wendm\mtestL.CATPart New Document 


图 11 文档 模板 的 创建 


4) 参数 化 仿真 分 析 
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永定 河 特大 桥 由 于 塔 柱 截面 的 扭曲 变化 , 桥梁 整体 计算 时 的 截面 建 模 工 作 量 非常 大 。 借 
助 BIM 三 维 模型 的 优势 ， 能 够 有 效 地 提升 分 析 时 的 截面 生成 效率 。 大 桥 除 了 复杂 的 整体 计 


算 分 析 外 ,还 有 大 量 的 局 部 结构 计算 分 
实体 单元 模型 进行 分 析 。BIM 三 维 模型 正好 为 局 部 计 
局 部 计算 模型 的 建 模 效率 与 分 析 精 度 四 吕 。 


析 。 对 于 钢 结构 而 言 ， 局 部 计算 一 般 都 是 以 壳 单 元 或 
| 算 分 析 提 供 了 精确 的 几何 模型 ,提升 了 


本 桥 由 于 塔 柱 为 空间 扭曲 拱 形 结构 , 拉 索 锚 区 与 塔 柱 锚 腹 板 间 关系 非常 复杂 , 与 常规 斜 


拉 桥 锚 区 差异 比较 大 。 为 了 进一步 研 
用 计算 分 析 平 台 关 联 对 应 三 维 模型 创建 塔 柱 锚 区 的 


[ 完 塔 柱 拉 索 锚 区 的 受 力 特征 ,利用 CATIA 平台 自身 的 通 
局 部 实体 有 限 元 分 析 网 格 模 型 (图 12 )。 


利用 BIM 平台 下 关联 协同 的 有 限 元 模型 ， 能 自动 更 新 已 创建 的 有 限 元 网 格 模型 及 边界 条 件 ， 
可 以 很 方便 地 进行 相关 参数 敏感 性 分 析 ， 提 升 局 部 模型 的 计算 分 析 效 率 。 


图 12 锚 区 局 部 有 限 元 模型 


定 相关 参数 的 影响 效果 ， 从 而 指导 塔 柱 拉 索 锚 区 进行 构造 优化 设计 。 


应 力 (Mpa) 


一 4 一 边 跨 锚 区 锚 腹 板 底 角 点 
最 大 应 力 


一 生 一 中 跨 锚 区 锚 腹 板 底 角 点 
最 大 应 力 


一 二 钢 锚 箱 腹 板 最 大 应 力 


一 所 翼 缘 板 最 大 应 力 


图 13 腹 板 及 加 劲 肋 刚度 影响 图 


钢 锚 箱 腹 板 厚度 (mm) 
钢 锚 箱 腹 板 加 劲 肋 厚 度 (mm) 


除了 上 述 协同 参数 化 设计 外 ， 大 桥 还 利用 CATIA 设计 平台 进行 了 碰撞 检查 、 二 维 


和 


3 施工 阶段 的 模型 利用 概况 


当前 施工 企业 的 T 应 用 环境 大 多 是 围绕 二 维 工 程 图 纸 到 


绘制 《特别 是 曲 板 的 二 维 图 纸 表 达 ) 等 大 量 工 作 ， 充 分 利用 了 BIM 技术 的 设计 优点 。 


素 分 析 ,， 可 以 很 


图 13 为 塔 柱 斜 拉 索 锚 区 腹 板 厚 度 及 其 腹 板 加 劲 肋 厚 度 的 敏感 性 分 析 结 果 图 。 在 给 定 斜 
拉 索 索 力 的 前 提 下 , 通过 参数 化 构件 模型 能 够 很 方便 地 进行 敏感 性 因 


直观 确 


图 纸 的 


EY 的 ， 主 要 文 持 基 于 二 维 图 纸 


的 信息 表达 和 工程 应 用 。 由 于 二 维 工程 图 下 的 信息 之 间 是 离散 且 非 关联 的 , 这 就 需要 施工 企 


业 通 过 手工 方式 来 建 并 图 纸 与 相关 信息 之 间 的 关联 。 这 种 应 月 


一 种 结构 化 程度 不 高 的 管理 模式 外 。 
永定 河 特大 桥 项 目 利用 BIM 技术 设计 平台 的 参数 化 设计 模型 ， 为 项 目 施 工期 间 提供 了 


精细 的 数据 模型 ， 既 方便 了 施工 单位 
行 4D 进度 管理 、 有 效 地 优化 加 工 制造 


环境 下 ,信息 的 组 织 和 管理 是 


步 深化 设计 ， 也 方便 了 施工 单位 利用 BIM 模型 进 


工艺 及 施工 组 织 方案 (图 14)， 进 而 有 利于 缩短 工期 、 


提升 加 工 质量 、 降 低 施 工 成 本 。 同 时 施工 单位 也 可 以 利用 深化 设计 后 的 施工 BIM 模型 进行 


信息 化 的 物料 管理 、 质 量 安全 管理 、 


进度 成 本 管理 等 ， 能 有 效 地 提升 施工 期 间 的 管理 


水 平 ， 
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增强 施工 方案 的 可 实施 性 。 


14 高 塔 节 段 现场 吊装 模拟 
15 为 实际 施工 中 高 塔 北 肌 底部 1#T 段 现场 安装 就 位 ， 与 事先 模拟 方案 吻合 较 好 。 


< 


6 En 一 cc 
15 高 塔 北 肢 1# 节 段 安装 


4 结束 语 

由 于 永定 河 特大 桥 项 目 塔 柱 造 型 的 独特 性 与 特殊 性 , 使 项 目 在 前 期 开始 就 直接 采用 先进 
的 BIM 设计 平台 来 解决 项 目的 设计 难题 。 BIM 技术 下 的 三 维 参数 化 设计 平台 , 既 解 决 了 扭曲 
钢 塔 的 曲面 设计 难题 , 同时 也 解决 大 桥 复 杂 钢 结构 的 协同 设计 难题 , 保障 了 项 目 设 计 的 顺利 
完成 ， 也 为 项 目 后 期 准备 了 精细 的 数据 模型 ， 为 BIM 技术 在 项 目 中 的 深入 应 用 打下 了 良好 
基础 。 

永定 河 特大 桥 项 目 作为 国内 市 政工 程 领域 较 早 直接 采用 BIM 技术 进行 正 向 设计 的 实际 
工程 ,在 前 期 方案 、 设 计 及 施工 等 各 个 阶段 都 取得 了 比较 好 的 效果 。 目 前 项 目 己 经 进入 到 上 
部 钢 结构 紧锣密鼓 的 加 工 及 吊装 阶段 ， 一 切 工序 都 在 有 条 不 率 地 开展 ，2017 年 11 月 1 日 大 
桥 高 塔 北 肢 塔 底 1# 节 段 的 安装 就 位 工作 顺利 完成 。 作 为 建设 方 的 北京 市 公 联 公路 联络 线 有 
限 责任 公司 也 在 积极 联系 大 桥 建成 后 的 管 养 单位 进行 后 期 运 维 管 养 的 调研 准备 工作 , 争取 能 
够 继承 项 目前 期 的 技术 优势 ， 将 BIM 技术 延续 到 运 维 管 养 阶段 ， 让 永定 河 特大 桥 项 目 能 够 
真正 实现 基于 BIM 技术 下 的 项 目 全 生命 周期 管理 的 新 理念 ， 为 BIM 技术 在 市 政工 程 领域 的 
推广 积累 宝贵 的 经 验 。 
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The parametric application of BIM technology in 


Yongding River Bridge 


LiJiangang YangBing! Xu Zhihong: Li Yongsheng” Weili? LiYB 
(1. Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co., Ltd. 100082, China; 2. 
Beijing City Public Highway Connecting Line Limited Liability Company. 100161,China; 3.Beijing 
University Of Technology 100124, China) 

Abstract: The space twisted steel tower is one of the difficult problems in Yongding 
River bridge design. By the BIM technology parametric design platform, the difficult 
design problem of the bridge space twisted steel tower is successfully solved by using 
it's function of parametric surface design, the difficult problem of Collaborative 
design is also successfully solved by using the “skeleton + template”modeling 
method at the same time. The introduction of BIM technology has not only laid the 
foundation for completion of design, but also provided accurate data model for the 
implementation and operation and maintenance of the project. 


Key Words: Space Twisted steel tower, BIM technology Parametric design platform, 
Skeleton + Template, Collaborative design 
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